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SEÑORES JURADOS: 


erudito juicio, el fundamento científico de un 
nuevo instrumento cuya importancia valoriza- 
réis vosotros mismos. 

Aunque me haya ocurrido este problema desde ha- 
ce tiempo, confieso que no he podido llegar á su reso- 
lución y fundamento técnico, sino después de algún es- 
tudio, de algunas experiencias, de muchas reflexiones, 
y por último, de ese trabajo de asimilación de las ideas 
que sólo el tiempo es capaz de ejecutar en ellas, pro- 
porcionando la serie de repeticiones y de comparacio- 
nes de los hechos que termina por familiarizarnos con 
ellos, formando la convicción que por ellos adquirimos 
y el fondo de conocimientos verdaderamente sólidos. 

Trabajo lento ha sido el mío. Sólo la consideración 
de la gran utilidad que creo encontrarle, puede haber- 
me comprometido á continuarlo hasta su fin. 


“El éxito corona la obra.” Yo debí haber puesto al 
Reóstato.-— 2 
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final de esta tesis los resultados de mi aparato. La con- 
ciencia de las cosas no aparece sino cuando hay un per- 
fecto acuerdo entre el sugeto y el objeto. Pero á causa 
de este aparato y de esta tesis, en cuyo estudio concluí 
por interesarme hasta el más alto grado, no he podido 
presentar con anterioridad el examen final de mi ca- 
rrera, á que hoy aspiro; y si convenian para comple- 
mento de mi obra los datos experimentales, el recopi- 
lar todas aquellas pruebas que debe presentar quien 
no pretende ser creído bajo su palabra, me habría exi- 
gido mayor tiempo del que llevo empleado en este 
asunto, y desaprovechar una ocasión de las pocas y cor- 
tas en que disfruto, á Dios gracias, de alguna salud. 

Una palabra más, señores. El arte de escribir tiene 
muchas dificultades. ¿Cómo os pediré esa bondadosa 
indulgencia con que sabe disculpar el sabio maestro la 
natural ignorancia y torpeza del iniciado? ¿Debo obli- 
gado por mi parte de pedírosla, puesto que tanto la ne- 
cesito? ¿ó callar sobre este punto, aconsejado de la otra, 
por los que ven en ello una rutina, exponiéndome á 
pasar por presuntuoso ante vosotros á quienes nunca 
quisiera parecerlo? No por cierto. 


S comunica el entusiasmo que en este instante reina 

por el estudio de la electricidad, cual se comunica- 
ba el que produjo la noticia de los placeres de Califor- 
nia en los ávidos de oro. La veta de metal que por to- 
rrentes derramaba su riqueza, excitó la codicia en todo 
el orbe: tesoros de trabajo, de industria, de progreso; 
otras mil trasformaciones más del éter impalpable, ya 
explotadas ó apenas presentidas, atraen al sabio infa- 
tigable hacia su estudio y enardecen en él esa sed in- 
saciable del saber. 

Consagrados en sorprendente número á las indaga- 
ciones más pródigas en hechos extraordinarios que 
agente alguno de la Naturaleza nos haya presentado, 
matemáticos, físicos, fisiologistas y químicos, fabrican- 
tes é industriales, presentan cada día á la faz del mun- 
do nuevos descubrimientos ó aplicaciones nuevas de la 
electricidad, y no hay conocimiento por apartado que 
se encuentre del gran concierto de la ciencia, que no le 
haya debido ó de ella espere algún bien del abundante 
que hace en torno suyo. 

Así también la Electroterapia, puntual á la cita que 
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las demás ciencias se han dado desde que entró en la 
senda del progreso, abierta por el genio y los esfuerzos 
de sus apóstoles modernos, tratando de asimilarse 
cuanto haya útil del rico repertorio de la Física, ha 
conseguido dilatar la acción de su dominio y deslum- 
brar al mismo mundo médico con sus resplandecientes 
métodos. Deslumbrar tanto más, cuanto que se pre- 
senta como un edificio respetable y solidario, en los mo- 
mentos en que muchos creyeron encontrarla tan ruin 
y tan empírica como se vió al quedar desamparada con 
la muerte de Duchenne (de Boulogne) y Remak, gran- 
des hombres que mecieron su cuna, y ser presa de char- 
latanes y especuladores que desviaron su estudio de la 
senda científica, conduciéndola pronto al oprobio y al 
descrédito. 

Creemos, por el contrario, que en virtud del trabajo 
de reivindicación acometido con tanta fe y constancia, 
de pocos años á la fecha, se ha logrado elevarla á tal 
altura, que no peligrará de nuevo su buen nombre. 

Así, pues, dignos sobre manera nos parecen de inte- 
resar la atención de los médicos estos nuevos recursos 
terapéuticos, vírgenes en México de la aplicación que 
merecieran, y cuyo estudio, como cualquiera otro de 
los que prometen más frutos en el extenso campo de la 
Medicina, invita á hacer indagaciones henchidas de ha- 
lagieñas esperanzas. 


INTRODUCCIÓN. 


El cambio súbito del potencial de una corriente 
eléctrica al atravesar un organismo, produce efec- 
tos mecánicos que empeoran ciertos estados pa- 
tológicos del nervio y del músculo. En conse- 
cuencia, el máximum de la acción calmante 6 
paralizante de una corriente, se obtendrá procu- 
rando que los cambios de potencial se verifiquen 
gradualmente, al cerrarla ó abrirla. 


La historia de un arte ó de una ciencia, como cualquiera 
historia, en sí propia condensa su filosofía; no tiene por fin 
único el recordar los hechos para recargar nuestra memoria 
y hacernos eruditos, quehacer de pura vanidad científica á 
lo más. Establecido está que entre los hechos cuya enlazada 
narración constituye una historia, existe una relación tan es- 
trecha de causalidad, que suprimiendo ciertos antecedentes, 
no habrían podido producirse tales y cuales consecuentes: 
ántes del descubrimiento de las propiedades del electro-imán, 
no habría podido Morse inventar el telégrafo; numerosos y 
difíciles estudios se han requerido acerca de las corrientes 
derivadas y otros varios asuntos de reciente solución, que á 
Edisson sugiriesen su ingenioso sistema dupplex de telégrafos. 

De la historia resalta el mérito del inventor, del sabio que, 
como Lavoisier, aventura una idea cuyo alcance ni ha podido 
comprender el vulgo de sus contemporáneos, cosa que ha su- 
cedido con frecuencia. La insondable filosofía de aquella pre- 
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dicción que lanzó desde su época dejando escrito: “nada se 
pierde, nada se crea,” apenas hoy es posible comprenderla y 
encontrar confirmada su verdad en toda la extensión de la 
Naturaleza. 

Sirve á la vez la historia para probarnos que en la marcha 
progresiva del saber humano, como en la de la Naturaleza, 
“nada procede por saltos.” Suele creerse erróneamente que 
un invento es obra completa de la imaginación del inventor, 
cosa inexacta, pues entre los antecedentes del asunto se mar- 
can huellas que sirvieron de guía al hombre inteligente que 
supo utilizarlas. Reunidos los elementos que servirán de pun- 
to de partida á una invención, llega el instante en que una ú 
otra cabeza la discurre, como cristaliza la sal cuando satura 
el agua. | 

Si la historia pone de manifiesto el trazo recorrido por otros 
al perseguir un fin, de conocerlo puede sacarse gran prove- 
cho imitando esta marcha, cuyas operaciones intelectuales 
consisten sumariamente en observaciones, inducciones, de- 
ducciones, analogías, hipótesis, inferencias probables, etc., es 
decir, razonamientos como todos los que diariamente hace- 
mos, apoyados en conocimientos previos y dirigidos en deter- 
minado sentido por hombres que disfrutan de las aptitudes 
necesarias. 

No nos excusaremos, pues, de presentar un bosquejo si- 
quiera de la historia de la Electrofisiología y Electroterapia en 
la parte que más se relacione con nuestra tesis, en cuya his- 
toria fácil será advertir el fundamento experimental del epí- 
grafe que encabeza estas líneas. 


+ 


El origen de la Electroterapia y el de la Electrofisiología, 
intimamente confundidos, se mezclan á su vez con la histo- 
ria general de la Electricidad, porque los primeros conoci- 
mientos que de aquellos se fueron adquiriendo, diseminados 
y escasos ántes de los trabajos de Galvani, poco se sabe cuán- 
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do ni cómo fueron habidos. El profesor Erb observa con jus- 
ticia que “mientras los hombres no han sido capaces de pro- 
ducir electricidad en cantidad suficiente, no han podido uti- 
lizar con regularidad este remedio.” 

Sin embargo, nos dice el mismo autor que los antiguos 
médicos romanos emplearon los manantiales naturales de elec- 
tricidad para curar paralíticos, gotosos, etc., sirviéndose de 
torpedos, á cuyas descargas eran sometidos los pacientes. 

La invención de la máquina eléctrica que produce cargas 
ó potenciales elevados y poca cantidad, dió lugar á diversas 
experiencias seguidas de escaso fruto, y el verdadero punto 
de partida de los serios estudios y aplicaciones prácticas á que 
ha sido sometida después esta cuestión, fué la célebre expe- 
riencia de Galvani, efectuada, como es sabido, en 1786, cu- 
yos pormenores refiere el afamado E. Cyon, en sus “Princi- 
pios de Electroterapia,”” del modo siguiente: “Había prendido 
(Galvani) varias ranas de la columna vertebral y suspendído- 
las de un balcón de fierro por medio de ganchos metálicos; 
siempre que las piernas de estos animales se ponian en con- 
tacto con la balaustrada de fierro del balcón, presentaban 
contracciones extremadamente vivas.” 

Esta experiencia fué la que condujo al descubrimiento del 
galvanismo, y de aquí surgieron los trabajos del célebre Vol- 
ta, enderezados á contradecir los de Galvani, y sucesivamen- 
te los de Humboldt, Valli, Nobili, etc., discutiendo los unos 
en pró y los otros en contra de la existencia de la electrici- 
dad animal, y cuya dilatada cuestión terminó con los traba- 
_ jos de Mateucci y de Dubois-Reymond, que probaron su rea- 
lidad y establecieron sus leyes. 

Volta y Galvani tenian cada uno razón en parte. Cada uno 
descubrió un hecho nuevo, pero cada cual lo interpretó erró- 
neamente. Volta, cegado por la pasión contra Galvani, no 
admitia las explicaciones de éste, y en cambio, si descubría - 
por su parte un hecho nuevo), lo interpretaba mal. 

Este hecho, descubierto por el genio de Volta, ha servido 

1 La teoría del contacto de Volta. , 
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á su vez de base á los estudios y adelantos verificados en las 
pilas. 

Nosotros no nos ocuparemos sino del primero, que atañe á 
la Electrofisiología. 

Del excelente resumen histórico que encontramos en la 
mencionada obra de E. Cyon, de donde hemos tomado varios 
de los datos que anteceden, seguiremos sirviéendonos ahora 
para recordar á grandes rasgos la historia del estudio de “la 
excitación de los músculos y los nervios,” historia que sirve de 
fundamento á las apreciaciones ulteriores que hacemos en el 
curso del presente trabajo. 

“Ya se sabía, dice Cyon, que la neutralización súbita de 
dos electricidades, contrarias de naturaleza, en el nervio 
ó en el músculo, provoca una contracción muscular que ex- 
cita nuestro sensorium. Pero las experiencias de Galvani 
demostraron por primera vez que el másculo y el nervio son ex- 
citados por un cambio súbito en la intensidad del fluido eléctrico. 
Volta demostró que la intensidad de la contracción muscu- 
lar, depende, no solamente de la rapidez con la cual la co- 
rriente atraviesa el nervio, sino también de la dirección de la 
corriente, hecho muy importante de notar.” 

“Tratando Volta de refutar la opinión de Galvani, que que- 
ría asimilar su rana á una botella de Leyde, hizo diversas ob- 
servaciones muy notables que Pfaff confirmó después, como 
por ejemplo: Que la parte exterior de la rana, es decir, el 
músculo, parecía obrar positivamente; y la interna, el nervio, 
negativamente: que cerrando la corriente de una botella de 
Leyde dirigida sobre un nervio, se provocan fenómenos mu- 
cho más intensos cuando la corriente sigue una dirección 
descendente, que cuando es ascendente. 

Pfatft observó además que abriendo la corriente se provo- 
can también contracciones; observó aún, que abriendo la co- 
rriente, su dirección tenía sobre la intensidad de la contrac- 
ción una influencia contraria á la que se produce cerrándola. 
El mismo observador notó que abriendo la corriente ascen- 
dente se provocaba un sacudimiento más intenso que abriendo 
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la corriente descendente. Volta dió mayor precisión á sus 
experiencias aislando los nervios de sus músculos, y encon- 
tró esta misma oposición en los efectos de las corrientes di- 
rigidas en sentido contrario sobre nervios aislados de sus 
músculos. 

Galvani por su parte descubrió también la diferencia que 
existe cuando se abre ó cierra una corriente, ignorando los 
trabajos de Pfaff, aunque los de aquel hayan sido posteriores 
á los de éste. 

Ritter hizo una serie de experiencias sobre sí mismo, y ob- 
servó la misma diferencia de reacción en el momento de la 
apertura y de la clausura de corrientes ascendentes y descen- 
dentes para todos los nervios de los sentidos. Observó además 
que las corrientes que atraviesan un nervio durante un tiempo bas- 
tante largo, producen una acción especial sobre la excitabilidad 
del nervio. Creyó que una corriente descendente disminuye 
la irritabilidad del nervio, mientras que una corriente ascen- 
dente la aumenta; pero Volta le hizo ver que cerrando la co- 
rriente durante el tiempo necesario, se disminuye la excita- 
bilidad del nervio con respecto á las corrientes dirigidas en 
el mismo sentido y que se la aumenta, al contrario, con res- 
pecto á las dirigidas en sentido inverso. 

Esta ley de alternancia establecida por Volta, fué confir- 
mada por las experiencias de Ritter sobre sí mismo. Observó 
á la vez con Valli que las perturbaciones de la excitabilidad 
de un nervio desprendido del cuerpo, están íntimamente li- 
gadas á la destrucción de este nervio, destrucción que proce- 
de del centro á la periferia. 

Vamos á resumir todas las investigaciones que se han he- 
cho hasta Nobili, pues los trabajos de Volta y Ritter tienen 
una gran importancia en Electroterapia. 

H6é aquí las leyes que hasta entonces se admitían: 


1* La excitación del nervio se produce cuando se cierra ó 
cuando se abre la corriente, pero nunca cuando la cadena está 


cerrada; sin embargo, hay fenómenos de excitabilidad parti- 
Reóstato.—8 
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culares á los nervios de los sentidos mientras que la corrien- 
te está cerrada. 

22 Al cerrar la corriente, se provoca una excitación mucho 
mayor que al abrirla. 

32 La dirección de la corriente tiene una influencia consi- 
derable sobre la excitación del nervio: cuando se cierra una 
corriente descendente, se provoca una excitación más inten- 
sa que cerrando una corriente ascendente; y abriendo una 
corriente ascendente se obtiene mayor excitación que abrien- 
la corriente descendente. Estas leyes son aplicables á los ner- 
vios motores solamente; se comprende que son inversas para 
los nervios sensitivos. 

4% La ley que precede se encuentra bajo la dependencia 
del estado de excitabilidad del nervio y puede invertirse com- 
pletamente en ciertos casos. 

5% Cuando un nervio es recorrido por una corriente, se ha- 
ce insensible á las corrientes dirigidas en el mismo sentido; 
¿pero permanece sensible á las corrientes dirigidas en sentido 
inverso. 


Las cuatro primeras leyes se aplican á la influencia de las 
corrientes que atraviesan un nervio. La quinta ley se refiere 
á las modificaciones ulteriores que la corriente ha hecho ex- 
perimentar á la excitabilidad del nervio. Estas acciones son 
enteramente indiferentes y deben ser claramente separadas 
una de otra. 


Ocupémonos ahora de las alteraciones que experimenta un 
nervio atravesado por una corriente, extractando lo que más nos 
interese del artículo de donde copiamos lo que antecede. 

Nobili demostró que haciendo pasar una corriente en de- 
terminada dirección, á través de los miembros de una rana, 
sumergida por una causa cualquiera en la rigidez tetánica, 
se logra suspender en el acto el estado tetánico de los mús- 
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culos, cuyo resultado puede producirse ya sea usando de la 
corriente descendente ó de la ascendente. Interpretó este he- 
cho suponiendo que el nervio atravesado por una corriente, 
pierde la facultad de trasmitir los sacudimientos tetánicos. 

Mateucci, experimentando á continuación y partiendo de 
estos resultados obtenidos por Nobili, creyó demostrar que 
la corriente ascendente era la única que disfrutaba del privi- 
legio de suspender el tétanos, mientras que la descendente, 
por el contrario, lo exaltaba. Mateucci logró curar, aunque 
pasajeramente un caso de tétanos empleando una corriente 
de 30 á 40 elementos á lo largo de la columna vertebral. Des- 
pués de esto volvió á profesar su primitiva opinión, admitien- 
do que las dos corrientes disfrutan de la misma propiedad. 

Hasta esa época se creía que por los músculos se efectuaba 
la suspensión del tétanos; pero Valentin fué quien primero 
vino á demostrar que por los nervios y no por los músculos 
se efectúa la suspensión del tétanos. Para esto, dispuso su 
experiencia de la manera siguiente: colocó un nervio ciático 
entre los electrodos de una pila, electrodos bastante aproxi- 
mados para no comprender entre ambos sino una pequeña 
porción del nervio tomado á la altura de la rodilla. En seguida, 
por medio de una segunda corriente excitó el nervio á su salida 
de la pelvis, observando que se produce en este caso una con- 
moción cuando el circuito inferior está roto; pero que desa- 
parece en el acto ó al menos se debilita cuando se cierra este 
circuito. En esta experiencia se vé, pues, que la parte infe- 
rior del nervio atravesado por la corriente, había neutralizado 
la acción excitante de la corriente superior; pero tan pronto 
como la corriente inferior era interrumpida, se veían reapa- 
recer las conmociones por la excitación que operaba la co- 
rriente superior. Aparece claramente de la explicación que 
Valentin agregó á la descripción de su experiencia, que re- 
conoce perfectamente la acción paralizante de la corriente cons- 
tante. 

Eckrard, por ensayos dirigidos en el mismo sentido, descu- 
brió también la insuficiencia de las excitaciones químicas d físicas, 
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cuando, entre la parte excitada y el músculo, se establece en 
cierta extensión del nervio una corriente constante. Añadió 
á esto que la corriente ascendente goza de un poder parali- 
zamte mayor que el de la corriente descendente. Por el con- 
trario, excitando el nervio entre el músculo y la parte del 
nervio atravesado por la corriente polarizada, la irritabilidad 
nerviosa aumentaría, según él, cuando la corriente es descen- 
dente y disminuiría cuando es ascendente. 


Naturaleza de la electricidad. —Potencial eléctrico y fuerza electro— 
motriz.—Ley de Ohm.—Intensidad de una corriente.—Ley de Joule. 
—Ley de Joule relativa al trabajo producido por las corrientes.— 
Leyes de Faraday.—Corrientes derivadas. 


La electricidad es considerada actualmente como una de 
las muchas manifestaciones de la energía; como una de tan- 
tas formas que la materia nos presenta al pasar de su estado 
estático 4 su estado dinámico; del reposo relativo, al movi- 
miento; de las coexistencias á las sucesiones. 

La admirable teoría de las ondulaciones, imaginada en un 
principio para explicar los fenómenos luminosos solamente, 
satisfizo á tal punto las aspiraciones de los hombres científi- 
cos, que muy pronto la generalizaron al calor y últimamente 
á la electricidad, el magnetismo, los fenómenos químicos, 
biológicos, etc. 

La electricidad es una energía capaz de presentarse como 
todas, bajo una de dos formas: coexistencias ó sucesiones, es 
decir, potencial 6 dinámica. Ejemplo: una botella de Leyde 
cargada, representa una energía potencial; si con una mano 
se toma la armadura externa y la otra mano se acerca á la 
armadura interna, un formidable choque prueba que la ener- 
gía potencial se hizo actual, es decir, se convirtió en una 
fuerza viva, ejecutó un trabajo. Lo mismo pudiéramos decir 
de una máquina de vapor cargada y en reposo, y de una má- 
quina en marcha. 


22 

Para comprender la verdadera significación del potencial 
eléctrico, término usado con suma frecuencia en este género 
de estudios, y que se aplica á una noción muchas veces con- 
fundida con otras, sería preciso, por el camino más corto, 
recurrir á consideraciones que sólo las matemáticas superio- 
res pueden sugerir. Y sin embargo, los autores prácticos de 
electricidad se esfuerzan por dar una idea, superficial siquie- 
ra, de su significación, conociendo la importancia que tiene 
comprenderla para quien estudia la electricidad. 

Por nuestra parte, creemos que toda la dificultad estriba 
en que los autores de electricidad, no siempre comunican en 
sus obras ciertas nociones de mecánica que allanan la cues- 
tión y precisan las ideas. Como nosotros, ante todo, desea- 
mos presentar las nuestras con toda la claridad posible, ex- 
pondremos esas nociones en pocas palabras. 

Principio de la conservación de la energía. —El lugar que 
un cuerpo ocupa en el espacio, depende de una serie de 
transformaciones de la materia que lo han conducido á ese 
punto en ese instante y cuya serie es infinita, cuyo prin- 
cipio y fin escapan al hombre. La energía que un cuerpo 
posée, en un momento dado, le ha sido comunicada por 
otro que ejecutó un trabajo, cuyo trabajo tuvo por resul- 
tado comunicar energía al cuerpo considerado; y este cuer- 
po á su vez, será capaz de devolver la suma de trabajo que 
se le comunicó. Hé aquí un ejemplo de la mecánica: Cuan- 
do á un reloj se le da cuerda, el trabajo que almacena ener- 
gía en el reloj, es el trabajo muscular. Esta cuerda devolve- 
rá á su vez en un tiempo más ó menos largo el mismo trabajo 
que le fué comunicado y que guardó bajo la forma potencial 
mientras no marchó el reloj. La química, la fisiología, las 
matemáticas, en fin, todas las ciencias nos ofrecen ejemplos 
de esto mismo, y no sólo nos comprueban con ellos la in- 
tegridad con que un trabajo es devuelto bajo la misma for- 
ma en más menos tiempo, sino que hay una equivalencia 
recíproca entre los trabajos de las fuerzas, cualesquiera que 
sean sus formas: calor, luz, electricidad, vida, etc. Hé aquí un 
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ejemplo de esta transformación de un trabajo en otro, de un 
trabajo mecánico en calor: 425 kilográmetros de trabajo 
son capaces de elevar la temperatura de un kilógramo de 
agua un grado centígrado y vice—-versa. Hé aquí otro: Un 
hombre trabaja poniendo en movimiento el disco de una 
máquina electrostática. Supongamos que produce una vuel- 
ta cada dos segundos, Ó sean 30 por minuto y que cada 
vuelta representa el trabajo de 5 kilográmetros; 30 vueltas re- 
presentarán 150 kilográmetros de-trabajo almacenados, su- 
pongamos también, en una botella de Leyde. Si la descarga de 
la botella, una vez cargada de electricidad, la efectuamos en 
un segundo sobre un músculo, equivaldrá á que descargue- 
mos un golpe de 150 kilógramos desprendidos á un metro 
de altura sobre el músculo. Suponiendo que el músculo re- 
corra en su contracción diez centímetros, será capaz de le- 
vantar, bajo la influencia de esta descarga, un peso de 1,500 
kilógramos á 10 centímetros de altura, y así sucesivamente. 

En este ejemplo hemos supuesto para mayor sencillez que 
á causa del desperdicio, el movimiento que el hombre impri- 
me al manubrio es uniforme; pero si suponemos que el ais- 
lamiento de la máquina con el suelo es idealmente perfecto, 
las cargas sucesivas que vaya recibiendo la botella, obrarán 
impidiendo que sucedan nuevas, lo cual dará por resultado 
que el movimiento que el hombre imprime tienda á hacerse 
uniformemente retardado. Para suponerlo uniforme, hay 
que suponer también que el hombre, á cada vuelta, redobla 
su trabajo, llegando el momento en que será tal la energía 
de la carga, que supere el trabajo del hombre y éste no pue- 
da continuar accionándola. Si se supone que la máquina está 
perfectamente aislada, la máquina puede devolver imprimien- 
do por sí sola un movimiento inverso al manubrio, todo el 
trabajo que la cargó. 

Trabajo. Fuerza viva. Estado potencial de una fuerza.—He- 
mos visto, por los ejemplos que preceden, que un trabajo 
supone la verificacion de otro. El agua que se encuentra 
á cierta altura en un depósito, fué elevada hasta aquella al- 
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tura por un trabajo, y al descender, devolverá parte 6 todo 
el trabajo que almacena, según la utilicemos á una diferen- 
cia de altura con el suelo, más 6 menos grande. Pues bien, la 
suma del trabajo que eleva el agua y la del trabajo que es ca- 
paz de devolver, se llama en mecánica, trabajo total. Cada 
uno de aquellos es la mitad del otro, puesto que son iguales, 
y de aquí viene que la fuerza viva tenga por expresión la mi- 
tad del producto de la masa por el cuadrado de la velo- 
cidad. . ' 

Se llama trabajo, el producto de la intensidad de una fuer- 
za por el camino que recorre el punto de aplicación de esta 
fuerza. 

En el ejemplo que acabamos de citar, la fuerza muscular 
de un hombre, por ejemplo, recorriendo una distancia igual 
á la altura á que el hombre eleva el agua, ejecuta un traba- 
jo que se almacena en el depósito de agua. Mientras no se 
use el agua, ese trabajo guardado en el depósito, es una ener- 
gía potencial cuyo valor tiene la misma expresión matemáti- 
ca que el trabajo que la engendró. La fuerza viva, será la 
devolución de aquel trabajo, la trasformación de esa energía 
potencial en energía actual, ó de esa energía en movimiento. 

Estas nociones y estos ejemplos nos bastarán para com- 
prender lo que es el potencial eléctrico. 

Desde luego se observa que los electricistas se valieron de 
un término de la mecánica para los usos de su ciencia, lo que 
inclina á creer que lo adoptaron por analogía. En efecto, el 
potencial eléctrico, como el mecánico, puede definirse de va- 
rias maneras. Como una energía cualquiera proviene siempre 
de un trabajo previo que la ha engendrado, el valor de esta 
energía puede definirse por el valor del trabajo que la produ- 
jo. Como esta energía es capaz de producir un trabajo, se la 
puede definir por ese trabajo que es capaz de producir, y de 
aquí dimanan dos diferentes definiciones que se pueden dar 
del potencial. Hé aquí una definición: El potencial eléctrico en 
un punto cualquiera, es el número de unidades de trabajo que co- 
rresponden al desalojamiento de una unidad de electricidad positi- 
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va, desde este punto hasta el suelo, por un camino cualquiera. (Mas- 
cart et Joubert). 

Veamos ahora lo que es “fuerza electro-motriz:”” 

El potencial tiene dos diferentes signos: uno positivo y otro 
negativo, según es el sentido en que tienden á obrar las fuer- 
zas mientras existen latentes, ó en que obran al ejecutar un 
trabajo. El valor positivo ó negativo del potencial de un cuer- 
po, indica, pues, el sentido en que se veriflcará un trabajo, si 
el cuerpo electrizado lo ejecuta, y la importancia del trabajo. 
La diferencia de los potenciales en los polos de una pila, es lo 
que se llama fuerza electromotriz. Mientras mayor es esta 
diferencia, mayor será el valor de la fuerza electromotriz, de - 
la misma manera que la fuerza viva de una molécula de agua 
contenida en el tubo de comunicación de dos depósitos de 
agua, aumenta de valor con la diferencia de los niveles de 
los dos depósitos, al comunicarlos. 

El potencial en un polo de una pila, depende de la energía 
electro--química de la pila, es decir, de la cantidad de calor 
desprendido por la reacción química, y cuyo calor es lo que 
se convierte en electricidad por medio de las pilas, como lo 
ha demostrado M. Berthellot, * Así, por ejemplo: en una pila 
de Daniell, el calor que desprende la sustitución del zinc al 
cobre en el sulfato de cobre disuelto, no puede descompo- 
ner el agua, porque esta sustitución química sólo desprende 
+26,2 calorías, mientras que la descomposición del agua, ab- 
sorbe +-34,5 calorías. Para lograr el resultado es preciso dis- 
poner á lo menos dos elementos en tensión, es decir, de ma- 
nera que sus energías respectivas se sumen desprendiendo así 
+52,4 calorías, cifra superior á +-34,5. 

En virtud de la facilidad con la cual se puede obtener una 
gran energía eléctrica disponiendo las pilas en tensión, fácil 
es comprender por qué no hay compuesto químico conductor, 
por enérgico que sea, que resista al poder disociante de una 
batería eléctrica dispuesta convenientemente. 

Vice versa: los cuerpos que requieren energía para entrar 


1 Bertellot. Essai de mécanique chimique fondée sur la thermochimie. 
Reóstato.—4, 
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en combinación, los endotérmicos de M. Berthellot, pueden 
verificar su combinación por medio de la electricidad. 


LEY DE OHM. 


La intensidad de una corriente es proporcional á su fuerza 
electromotriz, é inversamente proporcional á la resistencia 
del circuito que atraviesa. Designando por 1 la intensidad, 
por E la fuerza electro-motriz, y por R la resistencia, esta 
ley puede formularse así: 


Intensidad de una corriente, es pues, la relación de la fuer- 
za electro-motriz á la resistencia del conductor (pila y cir- 
cuito exterior). 

En una pila hay que distinguir su propia resistencia y la 
del conductor exterior que une sus polos. Designando por R 
la resistencia interior de la pila y por r la resistencia exterior 
del circuito, la expresión anterior toma la siguiente forma: 


4338 
RE r 


De esta se deduce, entre otras cosas, que cuando la resis- 
tencia interior y exterior de la pila aumentan, la intensidad 
de la corriente disminuye, puesto que es inversamente pro- 
porcional á la resistencia del circuito. 


LEY DE JOULE. 


La cantidad de calor W, desprendida en un conductor, es 
proporcional á la resistencia del conductor R, al cuadrado de 
la intensidad 1 de la corriente, y al tiempo t durante el cual 
pasa la corriente: 


Wa 38 194 
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Esta ley demuestra que cuando el circuito (ya sea el inte- 
rior de la pila ó el exterior) ofrece una resistencia despropor- 
cionada, se pierde parte de la corriente convirtiéndose en ca- 
lor, luz, etc., pues esta ley es aplicable en general á nia las 
E lirtraciónos de la electricidad. 

La intensidad máxima de una pila se obtiene cuando la re- 
sistencia del circuito interior de la pila es igual á la del cir- 
cuito exterior, es decir, en el caso en que se tiene: 

E 
FS E 

Ley de Joule relativa al trabajo producido por las corrientes.— 
Como ya dijimos, la electricidad se trasforma por la misma 
ley de Joule, en luz, magnetismo, trabajo químico, sonido, 
trabajo mecánico, etc. 

Combinando su expresión con la de la ley de Ohm, resul- 
tan nuevas formas de ambas leyes. 


La ley de Ohm I =E puede expresarse también así: 


IR=E. Sustituyendo este valor de E en la ley Joule, 
"W=RI?t, resulta: W =ETIt. 


Sustituyendo el valor de 1 de la ley de Ohm, en la ley de 
Joule, se tiene 


LEYES DE FARADAY. 


La cantidad de acción electrolítica es la misma d cada instante 
en todos los puntos de un circuito. 

La cantidad del cuerpo, * puesto en libertad por la corriente 
en la unidad de tiempo, es proporcional á la intensidad de la co- 
rriente. 


1 Tones son los cuerpos producidos por la electrolisis. Aniones los que se 
precipitan en el anodo ó polo positivo, y kationes los que se precipitan en el 
katodo ó polo negativo. 
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La cantidad de un cuerpo puesto en libertad por la corriente, 
en un segundo sobre un electrodo, es igual á la intensidad de la co- 
rriente multiplicada por el equivalente electroquímico * de dicho 


cuerpo. 
La ley de Faraday puede expresarse así: 


Q=1t 


Y en virtud de esta ley, la de Joule sobre el calor y el tra- 
bajo puede expresarse también, sustituyendo 1 t por Q en la 
fórmula W =ElIt: 


W=EQ 


CORRIENTES DERIVADAS. 


Leyes de Kirchhoff.—12 Si varios conductores lterminan en un 
mismo punto, la suma algebraica de las intensidades de las corrien- 
tes sobre cada uno de ellos, contadas partiendo de este punto, es 
nula. 

20 Si varios conductores forman un poligono cerrado, la su- 
ma de los productos de la resistencia de cada conductor por la in- 
tensidad de la corriente correspondiente, es igual á la suma alge- 
braica de las fuerzas electro-motrices que existen sobre el contorno 
considerado, y por consiguiente nula si no hay fuerza electro-mo- 
triz. 


UNIDADES ELÉCTRICAS. 


Sistema €. E. S.—Unidades fundamentales. —El Congreso 
Internacional de Electricistas reunido en Paris el año de 1881, 
en su sesión del 19 de Septiembre, adoptó un sistema funda- 


1 Equivalente electro-químico de un cuerpo es la relación de la cantidad 
de electricidad que atraviesa una cuba electrolítica, á la masa del cuerpo li- 
brado por su acción. El equivalente electroquímico es proporcional al equi- 
valente químico. Recíprocamente, la cantidad de electricidad que ha atrave- 
sado á un electrólito en un tiempo dado, es igual á la masa del ¿on librada, 
dividida por el equivalente electro-químico de este ¿on. 
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mental de unidades eléctricas que fué denominado “Sistema 
Centímetro, Gramo, Segundo,” ó por abreviatura, “Sistema 
O, a” 

Las unidades fundamentales de este sistema son: 

El centímetro, ó centésima parte del metro—talón de platino 
del Observatorio de Paris, á 0%C. 5 

La masa del centímetro cúbico de agua destilada á la tem- 
peratura de 4? C., como unidad de masa, llamada gramo- 
masa. | 

El segundo sexagesimal de tiempo medio, como unidad de 
de tiempo. 


UNIDADES DERIVADAS. 


Las unidades derivadas de este sistema, son muy numero- 
sas. Pueden dividirse en cinco grupos: 

1? Unidades geométricas. 22 Unidades mecánicas. 32 Uni- 
dades magnéticas. 4% Unidades eléctricas. 5% Diversas uni- 
dades que 4 más de éstas se emplean constantemente en las 
aplicaciones eléctricas. 

Como las unidades eléctricas del 4% grupo que serán las 
que más nos interesen están fundadas en unidades geométri- 
cas, mecánicas, etc., forzoso nos será exponer estas de ante- 
mano. 


UNIDADES DERIVADAS DEL SISTEMA C. G. $. 


Unidad de velocidad.— En un cuerpo animado de un movi- 
miento uniforme, se "entiende por velocidad el camino que 
recorre por unidad de tiempo. La velocidad en un instante 
dado de un cuerpo cuyo movimiento no es uniforme, es el ca- 
mino que recorrería durante la unidad de tiempo, en virtud 
de su inercia, si las causas que hacen variar su velocidad, ce- 
sasen de obrar en este instante. 

Cantidad de movimiento, es el producto de la masa M, 
por la velocidad V. La cantidad de movimiento adquirida por 
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un móvil, es igual á la impulsión de una fuerza F, al cabo de un 
tiempo t. 
Fit=MV 


Si las masas de dos 4 más cuerpos son iguales, las velocida- 
des son proporcionales á las fuerzas; y si las velocidades co- 
municadas son iguales, las fuerzas son proporcionales á las 
masas. 

La unidad C. G. 8. de velocidad, es la velocidad de un 
cuerpo que recorre un centímetro por segundo. 

Unidad de aceleración. — Un cuerpo animado de un movi- 
miento uniforme y sujeto á la acción de una fuerza constante, 
es susceptible de experimentar cambios en su velocidad que 
aceleren ó retarden su movimiento. Si la acción de la fuerza 
se ejerce en el mismo sentido que el movimiento, la veloci- 
dad será aumentada y el movimiento acelerado, y viceversa. 

La unidad de aceleración es un cambio de velocidad, en 
más ó en ménos, de un centímetro por segundo. 

Unidad de fuerza.—La fuerza es proporcional á la acele- 
ración que imprime á una masa determinada, y se mide por 
el efecto que produce. 

La unidad C. G. $. de fuerza es la fuerza necesaria para 
imprimir una aceleración de un centímetro por segundo á la 
unidad de masa ó sea el gramo-masa. Esta unidad de fuerza 
se llama dina, de dóvap:s, fuerza. Se hace uso igualmente de 
un múltiple, la megadina, de un millón de dinas. 

La dina, como ya dijimos, es la fuerza necesaria para co- 
municar á la unidad de masa (el gramo—masa) una acelera- 
ción de un centímetro por segundo. Como la atracción terres- 
tre Ó gravedad ejerce una aceleración de 91,78, Ú 978 cen- 
tímetros por segundo sobre la unidad de masa (gramo—masa), 
resulta que la dina, que sólo comunica una aceleración de un 


1 En Paris, la aceleración debida á la gravedad es de 981 centímetros por 
segundo. Como esta fuerza varía con la latitud, todas nuestras apreciaciones 
las haremos basándolas en la cifra de 9",78 que obtuvo el notable astrónomo 
D. Francisco Jiménez, para México. 
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centímetro á la misma masa del gramo, será ¿+ de la atrac- 
ción terrestre en México, ó sea del gramo—peso (pues el peso 
es el producto de la masa por la intensidad de la pesantez: 
P =M y), luego 1 dina =p y por consiguiente, 978 
dinas =1 gramo-peso. La dina representa, pues, aproxima- 
damente un milígramo. 

Unidad de trabajo. —La unidad C. G. $. de trabajo, es el 
Hiry (del griego 3pyo», trabajo), y representa el trabajo produ- 
cido por una fuerza de una dina, haciendo recorrer un centi- 
metro al gramo. Se emplea también un múltiple que es un 
millón de veces mayor, el mega-ery. 

Como un kilógramo vale 1000 gramos, y el metro 100 cen- 

timetros, y como 
- lerg=1 dina X 1 centímetro =£"* x 1 centímetro y 
1 gramo = 978 dinas, resulta que 

1 grámetro = 978 dinas < 100 centímetros = 97800 ergs, 
y un kilográmetro (kgm.), que vale 1000 veces más............ 
= 97.800,000 ergs, ó sea 97.8 megaers, y por consiguiente, 
un caballo de vapor que vale 75 kgms., será igual á 97.800,000 
X 75 = "7335 megaergs. | 

Unidad de calor.—La unidad C. G. $. de calor es la ca- 
loría gramo-grado; ó sea la cantidad de calor necesaria para 
elevar un grado centígrado la temperatura de un gramo de 
agua. La caloría industrial 6 gran caloría es la cantidad de ca- 
lor necesaria para elevar un grado centigrado la temperatura 
de un kilógramo de agua. Esta es, pues, 1000 veces mayor 
que la caloría C. G. $. | 

Equivalente mecánico del calor. —A fin de averiguar la equi- 
valencia en calor del trabajo representado por el erg, nece- 
sitamos recordar que una caloría representa 425 kilográ- 
metros, como quedó definitivamente demostrado por Joule. 

Ya hemos visto que 1 kilográmetro=97.800,000 ergs. Co- 
mo una caloría kilógramo-grado =425 kilográmetros, re- 
sulta que una cal. kilóg. gr. es igual á 97.800,000 ergs x 
425 =41,565.000,000 ergs. 

Como la cal. C. G. S. es mil veces más pequeña que la in- 
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dustrial, resulta que 1 cal. gmo. gdo. =* 7 = 41.565,000 
ergs Ú sean 41.5 megaergs, cerca de 42 megaergs. 

1 kilográmetro es por consiguiente = “he: y un erg 
= sus de caloría gmo. gdo. ó sea próximamente ¿mw le 
caloría gmo. grado. 

Como el caballo de vapor vale 75 kilográmetros, y como la 
cal. kgmo. gdo. =425 kilográmetros, podemos inferir que 
un caballo de vapor = ¿, de caloría kilóg. gdo. = 0.17648 de 
caloría. Por el contrario, 1 cal. kilóg. gdo. =*? =5.66 caba- 


llos de vapor. 


UNIDADES ELÉCTRICAS. 


Unidad C. E. S. de cantidad de electricidad.—La unidad O. 
G. $. de cantidad de electricidad, es una carga tal que obran- 
do á la distancia le un centímetro sobre una carga igual á 
ella, desarrolla una fuerza de una dína. La unidad práctica 
de cantidad: de electricidad, es tres billones de veces mayor 
que aquella, y se llama Coulomb. Se usa también un múltiple 
del coulomb, llamado mega-coulomb de un millón de cou- 
lombs y un sub—-múltiple llamado micro—coulomb, un millón 
de veces más pequeño. 

Unidad de potencial. —Conforme á la definición que dimos 
antes del potencial, la unidad de potencial es una energía tal, 
que sea capaz de producir el trabajo de un erg para conducir desde 
el infinito un coulomb. La unidad de diferencia de potencial ó 
unidad de fuerza electromotriz, será pues la energía necesa- 
ria para conducir con un erg de trabajo la cantidad de un 
coulomb, desde un punto cuyo potencial está más bajo, hasta 
un punto cuyo potencial está más elevado. Como esta unidad 
sería muy pequeña para la práctica, se emplea una unidad 
10 millones de veces mayor, llamada Volt. 

Hemos visto que 1 kilográmetro=97.800,000 ergs, por con- 
siguiente: 10,000,000 ergs= 4x, de lo cual resulta que el Volt : 
es la diferencia potencial que existe cuando se necesita gastar 
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IMerímero. para trasportar un Coulomb desde el punto donde 
el potencial es más bajo, hasta el punto donde el potencial es 
más alto. 

De aquí se deduce que para obtener en kilográmetros el tra- 
bajo necesario para trasportar una carga cuyo potencial es 
determinado, en virtud de la fórmula del trabajo W =Q E, 
se multiplica el número de Volts por el número de Coulombs 
y se divide por 978 


y 22 
978 


Unidad de capacidad.—Se entiende por capacidad eléctrica 
de un cuerpo, la cantidad de electricidad que contiene á un 
potencial determinado. La unidad de capacidad se llama Fa- 
rad (del nombre del tísico Faraday), y conforme á la definición 
anterior, es la capacidad de un conductor que encierra un Cou- 
lomb de electricidad, al potencial de un Volt. Esta capacidad 
es considerable para las necesidades de la práctica y se ha 
adoptado un sub—múltiple, el microfarad, que es un millón de 
veces menor. 

Unidad de resistencia.—Todos los cuerpos ofrecen al paso de 
la electricidad una resistencia variable que depende de su na- 
turaleza, a, de la longitud del conductor /, y que es inversa- 
mente proporcional á la sección de este conductor s, así co- 
mo de varias otras circunstancias que influyen en menores 
proporciones. 

La expresión de esta ley, es la siguiente 


R=au 1 
Ss 
Los metales son los cuerpos mejores conductores de la elec- 
tricidad, en seguida lo son menos los metaloides, y por últi- 
mo, las resinas, el vidrio, la gutta-percha, el caoutchouc, la 
mica, el aire seco, etc. 
Como que la resistencia que un cuerpo ofrece al paso de la 


corriente eléctrica modifica las condiciones de su manifesta- 
Reóstato.—5 
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ción, es interesante su conocimiento para la buena inteligen- 
cia de las leyes que gobiernan su distribución en los cuerpos. 
De la ley de Ohm que antes hemos enunciado y formulado 

así: 
l= 


se deduce que haciendo 1=1 Ampére y 4 E=1 Volt, resul- 
tará que R=1 Ohm. De manera que la unidad de resisten- 
cia llamada Ohm, deberá ser la resistencia que oponga un cir- 
cuito cuya fuerza electromotriz sea de 1 Volt y permita el 
paso de una corriente cuya intensidad 'sea igual á la unidad 
(1 Ampere), en un segundo. 

Unidad de intensidad.—De la ley de Ohm se deduce lo que 
es intensidad de una corriente. La unidad de intensidad se 
llama Ampére. Es la intensidad de una corriente cuya fuerza 
electromotriz es de 1 Volt, circulando á través de un conduc- 
tor cuya resistencia es de 1 Ohm. 

La ley de Ohm establece que: 


1 Volt. 


1 Ampére == 
1 1 Ohm. 


Unidad de trabajo eléctrico.—La unidad de trabajo eléctrico 
se llama Joule 6 Volt-Coulomb, unidad deducida de la ex- 
presión : 


W=QE 


Unidad de potencia eléctrica—La unidad de potencia se lla- 
ma Watt ó Volt-Ampére, unidad deducida de la expresión: 


Wi=B1 


Para obtener en kilográmetros el valor de un trabajo ó de 
una potencia, se divide cada una de estas expresiones por 978. 
Asi: 


Pilas voltaicas más usuales.—A paratos de corriente constante. 
Colectores.—Reóstatos.—Usos del reóstato. 


Sólo nos proponemos mencionar aquí las pilas más perfec- 
tas que hasta ahora se han empleado en los usos médicos, re- 
putando como tales las que más se ajusten álas condiciones que 
adelante exponemos, y otro tanto decimos de los colectores 
destinados al uso de estas pilas, 4 fin de no extender dema- 
siado este trabajo. Hacemos mención de dichos colectores 
para señalar los defectos de que aún adolecen para ciertas 
aplicaciones de la corriente y cuyos defectos son los que tra- 
tamos de remediar. 

Las cualidades que debe tener una buena pila, son las si- 
guientes: 

12 Su fuerza electromotriz deberá ser la máxima posible. 

22 Su resistencia interior, la mínima y constante. 

32 Las sustancias químicas que entren en su formación de- 
berán ser baratas. 

42 El consumo de la pila deberá ser nulo mientras la pila 
no funcione. 

Ninguna de las pilas inventadas hasta hoy llena todos es- 
tos requisitos á la vez, ni al mismo grado. Fundándonos en 
eatas condiciones, creemos que las mejores pilas son las si- 
guientes: Ñ 

La pila de bisulfato de mercurio (Marié-Davy). 
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La pila de sulfato de cobre (Daniell). 

La pila de Léclanché. 

Aparatos de corriente constante.—Los aparatos destinados á 
las aplicaciones de la corriente constante, han ganado consi- 
derablemente con los adelantos de la electrofisiología, de la 
electroterapia, con los de la electricidad y con los procedi- 
mientos nuevos de construcción. Lo primero que indujo á la 
modificación de las antiguas pilas, fué la necesidad de reme- 
diar los fuertes sacudimientos nerviosos y musculares que se 
observaban cuando se hacía la aplicación directa de un cierto 
número de elementos de una sola vez. Esas primeras modi- 
ficaciones que se hicieron, consistían en tomar por grupos de 
4 6 5, y posteriormente, los aparatos modernos, por grupos 
de 2 ó 3 elementos á lo más, 6 de uno en uno, todos los ne- 
cesarios para alcanzar la intensidad apetecida en la corriente. 
Se inventaron entonces para este uso ciertos anexos que se 
llamaron colectores, por medio de los cuales se introducen ú 
retiran del circuito los elementos que toman parte en la co- 
rriente. 

No creemos del caso hacer una relación completa de los 
colectores empleados hasta hoy. Bastará describir el aparato 
más perfecto que se ha inventado para las aplicaciones médi- 
cas, el aparato de Gaifte de corriente constante, cuyo colector 
es la obra más ingeniosa, acabada y mejor adaptada al géne- 
ro de pilas que usa ese constructor. 

Aparato Gaiffe de corriente constante.—Este aparato consiste 
en una caja de caoba que guarda un número variable de ele- 
mentos (desde 10, hasta 60 ú 80) del mismo autor, modifica- 
ción de la pila Léclanché tan reputada, elementos dispuestos 
en tensión. La modificación que hizo M. Gaiffe consistió en 
sustituir el antiguo vaso poroso de aquellas pilas por un ci- 
lindro hueco de carbón, que contiene carbón en granos dis- 
puesto en capas que alternan con capas de peróxido de man- 
ganeso agujado. A un lado del cilindro de carbón, dispuesto 
verticalmente como él y á cierta distancia, se encuentra un 
cilindro delgado de zinc amalgamado, todo lo cual sumer- 
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ge en una solución de cloruro de zinc (en vez de sal amonia- 
co) contenida en un vaso exterior de vidrio. 

La reacción química de esta pila, es la siguiente: el zinc al 
contacto de la solución de cloruro de zinc descompone el agua 
y forma oxicloruro de zinc y óxido de zinc, que caen al fondo 
del vaso cuando el zinc está bien amalgamado. El hidrógeno 
restante de la descomposición del agua se dirige al carbón, 
atraviesa sus paredes y reduce el peróxido de manganeso con- 
tenido en su interior, formando agua: 


Zn, C1 + Zn + 2 HO= Zn Cl, HO + Zn 0 + H 
Mn0”*+4+ H=Mn0+HO0. 


Esta segunda reacción es la que despolariza la pila, es de- 
cir, aprisiona el oxígeno desprendido por la descomposición 
del agua en la primera reacción y que al tender constante- 
mente á recombinarse con el oxígeno del agua que abandonó, 
produce una fuerza contraelectromotriz d de polarización que 
debilita la pila. 

La fuerza electromotriz de esta pila, es de 1.35 volts, su 
resistencia interior (en los elementos pequeños) es de 6 48 
ohms. El consumo de esta pila es nulo á circuito abierto, y 
por último, es una pila muy constante, como requiere serlo 
una pila para usos médicos. 

De los datos que anteceden, podremos deducir en virtud de 
la fórmula de Ohm, que la intensidad de 10 elementos, por 
ejemplo, dispuestos en tensión, y teniendo que vencer una 
resistencia media en las aplicaciones médicas de 1,000 ohms, 
será: 


mb. 15 


A 
== 0.013 miliamperes. 

A continuación exponemos un cuadro de las constantes de 
diversas pilas, que nos permitirá comparar fácilmente el gra- 
do en que llenan estas diversas pilas, dos de los requisitos de 
una pila perfecta; es decir, su fuerza electromotriz y su resis- 
tencia interior. 
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Fuerza Resistencia 
¿ electromotriz inter. 

Nombres de las pilas. en Volts, en Ohms. 

Pila de Gaiffe (modelo pequeño) ...ocoocormmmmo... 1.35 6 ohms. 
ya ¡de Daniel. vs ¿dba doo dono ¿Nooo sd 1.07 Da 
» Bisulfato de mercurio (Marié-Davy).... 1.55 ción 
A, 1 AA RA A AR Y 1.07 15: 

»» Bieromato de potasa (Poggendorff)....... 1.75 Casi nula. 


Desde luego se ve por el cuadro que antecede que la pila 
de bicromato de potasa tiene mayor fuerza electromotriz y 
menor resistencia que las demás; pero junto á estas ventajas 
tiene los siguientes inconvenientes de que no adolece la pila 
Gaiffe: 

1% Es muy inconstante; 2% Se poraliza pronto y funcio- 
na poco tiempo; 32 Funciona aunque el circuito esté abierto, 
lo que obliga á emplear aparatos que tengan por objeto reti- 
rar los zincs; 4? Tanto el bicromato de potasa como el de so- 
sa 9 como el ácido crómico, que indistintamente pueden usar- 
se en esta pila, son sustancias muy caras; y 52 El líquido que 
se emplea es muy corrosivo porque contiene ácido súlfúrico. 

La pila Daniell es muy constante; pero en cambio su fuer- 
za electromotriz es muy débil y ofrece mucha resistencia in- 
terior. 

La de bisulfato de mercurio tiene los graves inconvenien- 
tes, 1? de exigir sustancias muy caras y 2? de funcionar á cir- 
cuito abierto. 

La pila de Onimus ha sufrido graves críticas porque ofrece 
mayor resistencia interior que la pila Daniell á igual fuerza 
electromotriz que ésta. Además se gasta á circuito abierto. 

No queda exenta de estas críticas sino la pila Gaiffe que si 
bien está lejos del ideal, tiene la gran ventaja de ser barata, 
constante, duradera, y la de no funcionar á circuito abierto. 
Si es cierto que su fuerza electromotriz no es tan grande co- 
mo la de la pila de bicromato, tampoco es tan pequeña como 
la de Daniell. Las pilas de gran energía como las de bicro- 
mato y las de Bunsen, pronto consumen su carga porque pro- 
ducen todo el trabajo que representa su carga en poco tiem- 
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po; son pilas de mucha potencia, son pilas de muchos Watts. 
Las pilas Gaiffe, Daniell, Léclanché, etc., son al contrario 
pilas cuyo trabajo podrá en suma ser el mismo, pero reparti- 
do en mayor tiempo, de manera que toca 4 menos por unidad 
de tiempo; son pilas, en una palabra, de muchos Joules y po- 
cos Watts. Olvidábamos decir, por último, que las pilas de 
- Gaiffle se conservan en un estado de perfecta limpieza, pues 
el cloruro de zinc no es como el cloruro de amonio una sal 
rastrera que ataca los tornillos, ni tampoco un líquido corro- 
sivo que deteriora los aparatos. 

Colector del aparato Gaiffe.—Este anexo está destinado á in- 
troducir en el circuito los elementos progresivamente, tomán- 
dolos de dos en dos. Consta de un número de botones: metá- 
licos doble del de las pilas y dispuestos circularmente sobre 
la cubierta de la caja formando dos grupos. Cada uno de los 
botones está ligado á un par de elementos y al correspondien- 
te botón del otro círculo, de manera que los dos círculos de 
botones se comunican entre sí número con número. En el 
centro de cada uno de los círculos de botones existe un ma- 
nubrio metálico que puede unir éstos con los extremos de la 
corriente, terminados por dos tornillos donde se insertan los 
electrodos, y por último en la tapa se halla un galvanómetro 
dividido en miliampéres y dispuesto en tensión en el circuito. 

Las ventajas de este colector, son las siguientes: 1% Per- 
mite usar el grupo de elementos que se quiera. 2? Introdu- 
cir ó retirar la corriente por el polo positivo (anodo) ó por el 
negativo (katodo), lo cual tiene mucha importancia, como lo 
ha demostrado Pfliiger; de manera que se presta ádmirable- 
mente para el estudio de la reacción de degeneración de Erb, 
y 32 Recorrer elemento por elemento para vigilar su buen 
funcionamiento. : 

Reóstatos. Cajas de resistencias.—Estos instrumentos sirven 
para modificar la resistencia de un circuito eléctrico, influ- 
yendo á voluntad, por este medio, sobre su intensidad, can- 
tidad ó energía. Se denominan especialmente cajas de resis- 
tencias, los instrumentos que en forma de cajas contienen 
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una serie de carretes de resistencia determinada dispuestos 
en serie y cuyos carretes pueden serintroducidos ó retirados 
de un circuito, sin interrumpirlo, por medio de clavijas ó tor- 
nillos metálicos que obran estableciendo un circuito derivado 
de menor resistencia. Esta última disposición es la más em- 
pleada para los usos médicos, y existen diversos modelos de 
los fabricantes Graiffe, Trouvé, etc. El modelo Gaiffe, más 
común, contiene 41,110 ohms, repartidos en carretes de 1, 
10, 20, 50, 100, ohms, etc. Cada carrete tiene marcada su re- 
sistencia sobre la cubierta de la caja donde existen los torni- 
llos correspondientes, entre los cuales se interponen ó retiran 
las clavijas destinadas á retirar ó interponer una resistencia. 

El reóstato de agua consiste esencialmente en un tubo de 
vidrio cerrado en sus extremidades con unos casquillos me- 
tálicos atravezados, cada uno segun el eje del tubo, por dos 
tallos de platino, uno de los cuales está fijo al casquillo y el 
otro puede deslizar por frotámiento dentro del tubo. Se lle- 
na éste con agua acidulada y cada tallo se pone respectiva- 
mente en comunicación con un polo de la fila. Al alejar ó 
acercar un tallo al otro, se aumenta ó disminuye la resisten- 
cia en el circuito, interponiendo por este mecanismo, una co- 
lumna líquida de altura variable. 

Este reóstato tiene dos graves defectos que lo proscriben 
de la práctica: En primer lugar, se polariza, es decir que obra 
como un voltámetro donde se verifica la descomposición del 
agua desprendiéndose gases que invaden los tallos de platino, 
hacen variar considerablemente su resistencia y Crean una 
fuerza coritra—electromotriz que debilita gradualmente la in- 
tensidad de la corriente. En segundo lugar, como el agua es 
una sustancia que presenta una enorme resistencia aún cuan- 
do sea acidulada, en uno ó dos centímetros de distancia que 
medie entre los tallos de platino, existe á veces una resisten- 
cia de 100,000 6 200,000 ohms, por cuyo motivo no se puede 
dar mucha precisión á su manejo. 

Otro modelo de Reóstato es el de Wheatstone que se des- 
tina especialmente á los estudios de electrometría por ser muy 
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preciso. Aprecia fracciones de ohms y contiene álo sumo 20 
ó 30. 

La descripción de este instrumento se encuentra en todos 
los tratados de Física y no nos detendremos en hacerla. Su 
principal defecto para nuestras miras, reside en su poca re- 
sistencia. En lo sucesivo veremos que un reóstato propio para 
usos médicos, debe contener grandes resistencias para produ- 
cir cambios de intensidad en grande escala. 

Por último, el reóstato 6 reocordio de Poggendorff es un 
modelo muy sencillo que se emplea también en electrometría 
apropiándose muy bien al estudio de las resistencias por el 
procedimiento del puente de Wheatstone. Su resistencia es 
tambien muy pequeña. 

Usos del reóstato.—En todos los tratados de electricidad in- 
dustrial y médica, se encuentran descritos los diversos servi- 
cios que presta el reóstato. Con el fin de hacer manifiesto el 
nuevo empleo y la gran utilidad que hemos encontrado á es- 
te instrumento, 4 cuyo objeto nos propusimos escribir esta 
tesis, vamos á recorrer aquellos usos para distinguirlos del 
nuestro. 

Los usos del reóstato descansan todos en la ley de ohm y 
en las leyes de Kirchhoff. Si en una corriente se aumenta ó 
disminuye la resistencia del circuito, disminuirá 6 aumenta- 
rá su intensidad. Se disminuye, pues, la intensidad de una 
corriente interponiendo una resistencia. Esta resistencia adi- 
cional puede establecerse de dos maneras: en tensión ó en 
derivación. Si se dispone en derivación, la intensidad de uno 
de los circuitos, el principal 4 cualquiera de los derivados, se 
averigua por medio de las expresiones 


E a e , 7 
A 
NA 


en que l representa la intensidad del circuito principal ¿é 
los de los circuitos derivados y respectivamente 7 y 7” sus re- 


sistencias. Estas expresiones se obtienen de las leyes de Kir- 
chhoff. 


Reóstato.—6. 
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En tensión ó en derivación es, pues, como se dispone el reós- 
tato para las aplicaciones médicas cuando se quiere influir en 
la intensidad de una corriente, sin aumentar 6 disminuir el 
número de pilas. El Dr. Bardet dice con razón que una caja 
de resistencias y un galvanómetre hacen el mismo papel en 
la dosificación de la electricidad, que una caja de pesas y una 
balanza en la dosificación de los medicamentos. 

En la obra del Sr. Bardet se encuentra recomendado el 
reóstato como condensador, á juzgar por la crítica que hace 
del Dr. Onimus, quien construyó una pila deseando obtener 
muy poca. acción química, como él dice, y con cuya pila en- 
tiende el Dr. Bardet que deseaba obtener corrientes de muy 
poca cantidad y gran tensión. El Dr. Bardet aconseja en- 
tonces, si tensión se quiere, que se interponga un reósta- 
to, para aumentar la descarga, sin duda. Sin embargo, pa- 
ra este uso podemos asegurar que hay algo más científico: el 
condensador de medio microfarad que recomienda el Dr. 
Boudet de París, quien ha emprendido estudios llenos de 
porvenir sobre sus efectos, sellándolos desde luego con la pre- 
cisión matemática. 

En electrometría se emplea el reóstato con mucha frecuen- 
cia para medir resistencias, intensidades, etc., por diversos 
- procedimientos, por ejemplo: el del puente de Wheatstone, 
el del galvanómetro con shunt, etc. 

El estesiómetro y algunos audiómetros eléctricos poseen 
reóstatos para aumentar ú disminuir las intensidades de las 
corrientes en esos aparatos, destinados, el primero, 4 medir 
la agudeza sensual, y los segundos la agudeza del oído. 


El cambio súbito del potencial de una corriente ó de una carga eléctrica en 
un organismo, produce efectos mecánicos que excitan el nervio ó el múscu- 
lo. En consecuencia, el máximum de la accion calmante ó paralizante de un 
efluvio ó de una corriente, se obtendrá, procurando que los cambios de po- 
tencial se verifiquen gradualmente al cerrar ó al abrir efluvios y corrientes. 
—Nuevo modelo de reóstato que llena esta indicación terapéutica y electro- 
fisiológica.—Modo de usarlo. —Su fundamento técnico. 


Hemos hecho sumariamente la enumeración de los reósta- 
tos más empleados y de sus aplicaciones á la electroterapia, 
con el objeto de separar claramente aquellos usos, del nuevo 
que pretendemos encontrarle y de acentuar la diferencia de 
construcción, consecutiva á la diferencia de fines, que distin- 
gue aquellos instrumentos del nuestro: Para poder fundar su 
objeto nos es preciso juzgar filosóficamente los efectos que 
produce la electricidad en el organismo, considerando aquella 
como una energía sometida á todas las leyes de la mecánica 
y cuyo hábil manejo, ya para sustraer, ya para ministrar, ya 
para trasformar las energías del organismo, dependerá de 
los medios adecuados ó nó, de que nos valgamos para alcan- 
zar los resultados. | 

Para mayor claridad analizaremos el asunto acudiendo al 
siguiente cuadro que proponemos de paso como una clasifi- 
cación del empleo médico de la energía eléctrica.! 


1 En este cuadro señalamos el punto sobre el cual deseamos atraer la aten- 
ción de los médicos. 
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r 19—Produciendo cambios ( Al establecer ó interrumpir la 
| graduales de potencial. / comunicación con el generador 


22— Produciendo cambios 


A gran potengial y ma violentos de potencial. 


¡ Descargas de condensadores. 
cantidad. 


39— En corrientes, á dife- 
rencia de potencial cn Fai 
L tante. 
[ Nuestro procedimiento para 
La energía eléctrica se uti- 12—Produciendo cambios ) establecer 6 interrumpir co- 
graduales del potencial. ¡ rientes por medio del rebs- 


Ñ tato. 


A débil potencial y gran 
cantidad. 


29—Produciendo cambios | Idem constantes interrum- 
bruscos. pidas con ó sin condensado- 
res. 


39— Corrientes á diferen- ' 
cia de potencial cons-x Corrientes constantes. 
tante. t 


En todas épocas se ha observado empíricamente que la 
electricidad produce dos categorías de efectos diferentes, se- 
gún se emplea produciendo lo que, valiéndonos de la preci- 
sión del lenguaje científico actual, llamaremos un cambio 
brusco, súbito, ó un cambio lento, gradual de esta energía. 

Examinaremos 1? Cuáles son los efectos fisiológicos que 
deben producir estos cambios según que sean bruscos Ú gra- 
duales, deduciendo estos efectos de la equivalencia que hay 
entre los fenómenos eléctricos y los mecánicos y entre éstos 
y los fisiológicos, químicos, etc., apoyándonos, en una palabra, 
en la ley de la conservación de la energía. 

22 Por qué manera los aparatos electro-médicos actuales 
se prestan á unas ú otras transformaciones del trabajo; y 

32 Cuál será el medio más adecuado para llenar la indica- 
ción que señalamos arriba. 

a. Cuando una persona es puesta en comunicación con una 
máquina electrostática y acto continuo se hace funcionar la má- 
quina, la persona no siente estremecimiento alguno si no se 
aparta de la máquina hasta que se suspende el movimiento. 
Y sin embargo, la persona ha sido recorrida por una corrien- 
te eléctrica. 

b. Si esta persona acerca la mano á la máquina estando és- 
ta en pleno funcionamiento, resiente un choque; lo mismo 
sucede si estando de pie en el banquillo eléctrico y en comu- 
nicación con la máquina, álguien se acerca y la toca; y se re- 


| 
| [ Corrientes inducidas. * 
| 
| 
t 
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pite el mismo fenómeno en mayor escala si, tomando con una 
mano la armadura externa de la botella de Leyde, acerca la 
otra mano á la armadura interna, etc. : 

¿Por qué razón han variado las manifestaciones de la elec- 
tricidad en uno y otro caso? 

En el primero, a, previo contacto de la persona con la má- 
quina, se elevó progresivamente el potencial eléctrico á la par 
en aquella y en ésta, puesto que la persona formaba parte del 
conductor de la máquina y las cargas eléctricas sucesivas en- 
gendradas por el trabajo muscular del que la acciona, escu- 
rrieron al suelo por conducto de la persona sometida á la ex- 
periencia. Hubo ascenso gradual del potencial eléctrico de la 
persona y de la máquina y escurrimiento al suelo de las car- 
gas sucesivas que recibían, hasta el momento en que al sus- 
penderse el movimiento de la máquina, bajó hasta 0 el po- 
tencial de la máquina al escurrir al suelo la última carga 
eléctrica. Lo mismo se observa si estando la persona de pie 
sobre el banquillo y funcionando la máquina, puesta en co- 
municación con la persona, se acerca otra y sin tocarla le 
aproxima una punta metálica; y en este caso aún se puede 
elevar considerablemente el potencial eléctrico de la máquina 
sin que el sujeto sometido á la experiencia experimente el 
más leve choque. 

Pero en el supuesto 6, que nos pusimos, la elevación y el 
descenso del potencial eléctrico no se verificaron del mismo 
modo: hubo un cambio brusco que se tradujo por un efecto 
mecánico de un poder tanto más elevado, cuanto la diferencia 
entre el potencial de la máquina y el del suelo era mayor. 

¿Qué valor mecánico tiene este efecto? En virtud de la ley 
de la conservación de la energía, todo el trabajo muscular 
producido por el sujeto que acciona la máquina, se va tras- 
formando equivalentemente en electricidad que se acumula 
en los conductores de la máquina, hasta alcanzar una diferen- 
cia de potencial con el suelo, tanto más elevada, cuanto el ais- 
lamiento de la máquina con el suelo es mayor. En el momento 
en que se acerca á la máquina una persona puesta en comu- 
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nicación con el suelo, se verifica una caída brusca del poten- 
cial de la máquina, que cede toda su carga al suelo en una 
fracción de segundo, carga que representa el trabajo muscu- 
lar acumulado bajo la forma de electricidad en el estado po- 
tencial. 

Fácil es calcular este efecto mecánico: el trabajo total pro- 
ducido al cargarse y descargarse la máquina, es igual á la su- 
ma del trabajo resistente del que la acciona y del trabajo motor 
que ejecuta la máquina cargada al descargarse. Al accionar 
la máquina se ejecuta un trabajo que se aglomera en el estado 
potencial mientras no se verifica la descarga. Si designamos 
por W, la energía potencial desarrollada por el trabajo de elec- 
trización, la suma de ésta más el trabajo de la descarga será 
lo que se entiende por trabajo total y consiguientemente la 
energía potencial W, será la mitad de este trabajo total. 

Designemos por M, una masa eléctrica que pasa del poten- 
cial V, al potencial V, de la Tierra. Como el trabajo eléctri- 
co tiene por expresión el producto de la masa M%M, por la dife- 
rencia de los potenciales V, —V, (expresión donde se ad- 
vierten los factores de un trabajo: intensidad de una fuerza 
multiplicada por el camino recorrido), como el trabajo resis- 
tente y la energía potencial tienen el mismo valor, la expre- 
sión de esta energía potencial, será: 


W=3¿M (V,—Vo), 
ó para mayor sencillez haciendo 


(1,—V,)=1, 


resulta: 


Pero por otra parte se sabe que la carga M, de un conduc- 
tor es igual al producto de su capacidad C, por el potencial 
V de esta carga: 


M=CV 
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Si sustituimos este valor de M en la primera igualdad, ten- 
dremos: 


W=3¿CV?, 


expresión semejante á la de las fuerzas vivas en mecánica y 
que da el valor de la energía de un conductor electrizado ó el 
de la fuerza viva que sea capaz de desarrollar al descargarse, 
según que esta descarga se haga lenta ó bruscamente. 

Consideremos ahora para más claridad uno y otro de estos 
casos. El efecto mecánico, es decir la fuerza viva W desarro- 
llada por una descarga, será tanto mayor cuanto mayor sea 
su velocidad V y como esta es inversamente proporcional al 
tiempo, deduciremos que el efecto mecánico de una descarga 
aumenta con su rapidez. 

Si por el contrario, oponemos una resistencia, un obstácu- 
lo al desenvolvimiento rápido de esta fuerza viva, como dis- 
minuimos así la velocidad de propagación del movimiento, 
el efecto mecánico será más y más pequeño; y por último, cuan- 
do la fuerza viva haya perdido tanto de su velocidad que no 
pueda dar lugar á efectos mecánicos, toda se habrá transfor- 
mado en efectos moleculares: calor, luz, reacciones químicos, 
etc. De manera que, en resumen, cuando una fuerza viva se 
desenvuelve, la velocidad de su propagación será lo que ca- 
racterice sus efectos: si toda se agota en una fracción de tiem- 
po muy pequeña, sus efectos son mecánicos; si el medio de 
su propagación ó sea el trabajo que ejecuta, lo verifica en ma- 
yor tiempo, su manifestación no será ya mecánica sino calo- 
rífica, luminosa, etc., es decir se manifestará como un traba- 
jo molecular, y la suma de todos los trabajos, el mecánico, y 
los moleculares que ejecute, dará el total de fuerza viva em- 
pleada, ó sea el valor de lo que fué una energía potencial. Re- 
presentando por X la suma de todas estas manifestaciones á 
que dió lugar la fuerza viva considerada, la expresión de esta 
ley, es la siguiente: 


W=2Z (mV) 
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Por consiguiente un choque, una conmoción nerviosa, una 
contracción muscular, una contusión (como se observa en los 
heridos por el rayo), son manifestaciones de la transformación 
de la electricidad en trabajo mecánico, ú sea efectos mecáni- 
cos de las descargas, debidos, como acabamos de ver, á la de- 
volución instantánea de una energía acumulada en el estado 
potencial por un trabajo previo, y estas manifestaciones tienen 
lugar siempre que se provoca un cambio brusco del potencial 
eléctrico á que se encuentra la persona sometida á la expe- 
riencia. Cuando este cambio del potencial se verifica lenta- 
mente, la electricidad no puede dar manifestaciones mecáni- 
cas, sino de otro género cualquiera, que dependerá de la velo- 
cidad que le permita adquirir el medio en que se propague. 
Y como el médico no tan sólo no busca siempre las manifes- 
taciones mecánicas de la electricidad, sino que algunas veces 
aún se propone huir de ellas, probado como está por la expe- 
riencia y fácil de probar también deductivamente, que los 
efectos mecánicos son excitantes, resulta de esto y de que las 
demás manifestaciones de la energía, tales como la química, 
la luminosa, la calorífica, la nerviosa, etc., son tan útiles co- 
mo las mecánicas, cada una en su caso, resulta, decimos, que 
deben evitarse los efectos mecánicos cuando no llenan un ob- 
jeto y aún pueden perjudicar. 

Para demostrar todo lo que antecede, tomamos como ejem- 
plo la observación de los efectos que producen las máquinas 
electrostáticas, como hubiéramos podido elegir en vez de 
aquellos, los efectos de las pilas voltaicas, pues entre unos 
y otros generadores no media otra diferencia que la de su ri- 
queza. Los primeros, accionados como lo son, por el trabajo 
muscular, producen débiles cantidades de electricidad (pues 
el trabajo que un hombre puede producir, es muy pequeño), 
cantidades que si se elevan á potenciales, á veces muy altos, 
depende del aislamiento de los conductores; mientras que los 
segundos producen enormes cantidades equivalentes á la gran 
cantidad de calor que un peso relativamente pequeño de una 
sustancia química, puede poner en libertad, y cuyo calor se 
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transforma por medio de las pilas en electricidad. Estos gene- 
radores, por lo demás, pueden alcanzar los mismos potencia- 
les que aquellos, disponiéndolos en tensión, y por lo mismo 
pueden producir efectos mécanicos idénticos y aun mayores, 
como lo prueba el carrete de Rumkorffó la máquina reostá- 
tica de M. Planté. En una palabra, los generadores químicos 
pueden efectuar mayor trabajo en tiempos iguales que las 
máquinas impropiamente llamadas electrostáticas. No obs- 
tante, si estas pudieran ser movidas por una fuente de traba- 
jo más abundante, por medio de una máquina de vapor, por 
ejemplo, sin sufrir deterioro, pues ante todo se romperían los 
discos, serían capaces de producir tanta energía como las pi- 
las, si se lograse imprimir suficiente velocidad á sus discos. 
De donde resulta que podemos hacer extensivas á las pilas 
las mismas reflexiones que convinieren antes para las máqui- 
nas sobre los efectos de la caída gradual ó brusca del po- 
tencial. 

Hé aquí cómo, de una manera deductiva, es posible expli- 
car los efectos de la electricidad en el organismo, sin recurrir 
á ninguna de las hipótesis emitidas y más ó menos aceptadas. 
hasta hoy. Tal es la claridad que ha esparcido la Física últi- 
mamente sobre todas las ciencias. Si hemos citado los ejem- 
plos que la experiencia nos presenta, no ha sido sino para 
corroborar las deducciones que sugiere la Mecánica. La uti-- 
lización perfecta de tantas acciones como la electricidad pue- 
de producir, alcanzará toda la precisión matemática el día en 
que la ciencia de la medicina llegue á la etapa mecánica, asi- 
milándose las leyes de aquella como lo vienen haciendo todas 
las ciencias, y en que conocida la distribución de la energía en 
cada órgano, se sepa intervenir en las transformaciones de 
las exteriores en internas y vice—versa, su conservación en el 
estado latente ó potencial ó su inversión en los diversos tra- 
bajos orgánicos. Ese día los aparatos electro-médicos servi- 
rán, segun los artificios de que la ciencia se valga, como ver- 
daderos administradores de la energía. 


No perdiendo de vista nuestro objeto, recorramos por se- 
Reóstato.—7 
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gunda vez el cuadro sinóptico que se encuentra al principio 
de este capítulo, para saber hasta qué punto los aparatos elec- 
- tro-médicos actuales llenan la indicación de calmar la exci- 
tación de un músculo ó de un nervio, inflamados, por ejemplo; 
de convertir en un trabajo de otra especie el trabajo infla- 
matorio, de restituir al nervio su conductibilidad perdida. 

Con las máquinas electrostáticas es posible elevar el po- 
tencial, descender de nuevo á cero y conservar al enfermo á un 
potencial constante, aun cuando sea muy elevado, valiéndose 
de los artificios que ya mencionamos en otro lugar; pero con 
las pilas llamadas de corriente constante, no sucede así á pesar 
de los colectores. En estos no es posible elevar el potencial 
al establecer la corriente, ni descender á cero al retirarla, sino 
produciendo cambios bruscos de potencial, debidos á que los 
colectores permiten, cuando menos, introducir en las corrien- 
tes los elementos de uno en uno. Por consiguiente, los cam- 
bios de potencial son de un volt minimamente por cada ele- 
mento, lo cual dista mucho de un ascenso ú de un descenso 
gradual, insensible, de la intensidad de la corriente. Entre lo 
que producen los aparatos más perfectos que se usan en la ac- 
tualidad, como los de Gaiffe, que describimos en otro lugar, 
y el ideal de la corriente constante, existe la misma diferen- 
cia que entre rodar un objeto por una escalinata y rodarlo 
por un plano inclinado, pues á tanto equivale la serie de mar- 
tillazos que recibe el paciente al establecerle ó retirarle una 
corriente por medio de colectores. 

Deseando remediar este defecto de los colectores, hemos 
imaginado el reóstato siguiente: 

Regla reostática.—Una regla formada de una pasta cuya 
composición aún no podemos revelar, constituye la pieza 
más esencial del instrumento. Esta regla de unos quince 6 
veinte centímetros de largo y cuatro centímetros cuadrados 
de sección, se halla engastada en un zócalo de ebonita ó de 
madera. Sobre la regla desliza por frotamiento un resorte 


1 En estos momentos nos ocupamos de pedir una patente por el reóstato 
descrito en esta tesis. 
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sostenido por una corredera y movido por una regla denta- 
da. Un extremo de la regla reostática comunica por medio 
de un tornillo, con uno de los polos de la pila y el resorte 
que desliza, comunica con el otro polo. 

Para usar este reóstato se interpone en el circuito, ya sea 
en tensión, si la corriente es débil, 6 mejor en derivación, es- 
pecialmente si la corriente fuere intensa. En el primer caso, 
la disposición es la siguiente: La corriente sale del polo po- 
sitivo de la pila, pasa al tornillo correspondiente á un extremo 
de la regla, de ésta al resorte que corrido al otro extremo, 
sustentará el electrodo positivo y el excitador correspondien- 
te. El excitador negativo se insertará, por medio de un reó- 
foro, al polo negativo de la pila. 

Para hacer la aplicación de una corriente, se toman de una 
vez 30 6 40 elementos, según fuere necesario, y una vez apli- 
cados los excitadores al enfermo, como la intensidad del 
circuito deberá ser nula, se corre lentamente el resorte ha- 
cia el extremo opuesto vigilando las indicaciones del galva- 
nómetro, hasta alcanzar la intensidad que se quiera. 

Para disponerlo en derivación, se usan reóforos bifurcados 
en ambos polos de la pila. En uno de los extremos de cada 
reóforo se insertan los dos polos del reóstato, y en los extre- 
mos restantes de los reófcros se colocan los excitadores. Se 
acerca lo más posible el resorte al extremo de la regla por 
donde entra la corriente, y para alcanzar la intensidad desea- 
da, se opera con el resorte en sentido inverso. 

Fácil es comprender por qué con este instrumento se evita 
un cambio brusco de potencial, pues á medida que se acerca 
ó se aleja el resorte, se suman ó restan resistencias elemen- 
tales que obran gradualmente sobre la intensidad de la co- 
rriente. 

Su fundamento técnico es el siguiente: Si en la expresión 
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suponemos que el valor de ” crece gradualmente hasta el in- 
finito, aumentando el denominador de la fracción, disminuirá 
el de I hasta cero. Luego la primera condición que de- 
be llenar y llena este reóstato, es la de disponer de suficiente 
resistencia para anular la corriente, para lo cual se corre el 
resorte hasta el extremo de la regla. A medida que se acerca 
el resorte á su punto de partida, el valor de 1 va en aumento 
hasta devolver á la pila, si se quiere, toda su intensidad. 

Sabido es que cuando una corriente encuentra una resis- 
tencia, se transforma en calor; este reóstato transforma, pues, 
la corriente en calor. La cantidad de calor que produce una 
corriente dada, se calcula por la fórmula 


W=RYPIt, 


y si conociéramos su calor específico podríamos averiguar la 
temperatura que marcaría con una corriente dada por las ex- 
presiones 


q=pc(t—t) y q=Cr. 


Este reóstato por ser de una sustancia inalterable, no se 
polariza como el reóstato de agua, que si no tuviera este gra- 
ve inconveniente, podría reemplazar al nuestro aunque no 
tendría tanta precisión. 


Queda pues, demostrado, 1? por la historia de la electrote- 
rapia y de la electrofisiología, y 22 por las leyes de la mecá- 
nica que rigen la energía eléctrica, que los cambios bruscos 
de potencial son la causa de los efectos mecánicos de la elec- 
tricidad, y que para evitarlos conviene producir esos cambios 
gradualmente. 

Queda en fin demostrado que la Regla reostática llena esta 
indicación. 


RoBErTO JOFRE. 


